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В настоящее время в промышленности широко
распространена механизированная и автоматизи
рованная сварка плавящимся электродом в среде
защитных газов или под слоем флюса. При этом
способе формирования соединений расходным ма
териалом является сварочная проволока диаме
тром от 0,3 до 12,0 мм. Основными показателями
ее качества являются [1]: стабильность химическо
го состава, равномерность сечения и намотки,
а также состояние поверхности.
Ухудшение этих параметров приводит к сниже
нию производительности сварки и качества шва,
а также повышенному расходу проволоки и уско
ренному износу оборудования [2]. С целью повы
шения качества проволоки производят ее омедне
ние (для наиболее широко применяемых диаме
тров: 0,8…5,0 мм), а также намотку на кассеты и
каркасы, что приводит к удорожанию на 10…20 %.
Основной целью омеднения является снижение
электрического сопротивления скользящего кон
такта «наконечник мундштука сварочного обору
дования – проволока» и защита от коррозии. Од
нако наличие меди на поверхности имеет ряд недо
статков [2, 3]: возрастает разбрызгивание металла
при сварке, ухудшается качество шва, увеличивает
ся расход проволоки, ускоряется износ сварочного
оборудования, ухудшается здоровье сварщиков
и состояние окружающей среды.
Для компенсации перечисленных негативных
эффектов от загрязнения поверхности проволоки
производят ее перемотку с мотков на кассеты для
сварочного оборудования с одновременной очист
кой механическим, химическим (электрохимиче
ским) или индукционным способом. Однако у ме
ханического и химического основными недостат
ками являются низкое качество обработанной по
верхности и негативное воздействие на окружаю
щую среду, а у индукционного – высокое энерго
потребление. Кроме того, недостатком этих мето
дов является то, что изделия вскоре после очистки
начинают снова интенсивно корродировать в ат
мосфере.
В связи с этим необходимы недорогие (как
по стоимости, так и в эксплуатации) установки для
очистки поверхности, которые бы обеспечивали
ее высокую коррозионную стойкость. Этим требо
ваниям отвечает плазменнодуговой способ обра
ботки поверхности. Однако, несмотря на попытки
освоения выпуска установок для плазменной
очистки проволоки в России, США, Германии, Ук
раине и ряде других стран, в настоящее время наи
более широко применяют механический и элек
тролитический способы.
Исследования в области модифицирования по
верхности металлов концентрированными потока
ми энергии, в числе которых очистка от окалины
и органических загрязнений, ведут различные
группы ученых (как отечественных, так и зарубеж
ных) с середины XX в. Однако, несмотря на значи
тельное количество публикаций по данной теме,
как российских [4–7 и др.], так и зарубежных
[8–13 и др.], в настоящее время отсутствует обоб
щенная методика выбора оптимальных параметров
режима обработки в зависимости от металлопро
ката и используемого оборудования.
Перспективным, по нашему мнению, предста
вляется электроискровой метод очистки поверхно
сти металла, который во многом схож с электроэ
розионным. Обработку производят в углеводород
ном газе при давлении 10–3…102 атм, в качестве ис
точника напряжения используют высоковольтный
импульсный генератор. Расстояние от электрода
до обрабатываемой поверхности (разрядный про
межуток) составляет от долей до нескольких мил
лиметров в зависимости от параметров импульсов,
давления и сорта газа.
При подаче генератором импульсов напряже
ния между электродом и очищаемой поверхностью
происходит искровой пробой и формируется про
водящий плазменный канал с начальным диаме
тром порядка 0,1 мм. Энергия, запасенная в гене
раторе, выделяется в проводящем плазменном ка
нале, за счет чего происходит его расширение, при
этом диаметр увеличивается пропорционально то
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ку и длительности импульса. Температура плазмы
достигает значений 3,8.104 К, плотность энергии –
106…109 Дж/м2 [14]. Энергия плазмы, передаваемая
очищаемой поверхности, приводит к быстрому (за
время порядка 0,1 мкс) разогреву, плавлению и ис
парению металла, объем которого зависит от пара
метров импульса и теплофизических характери
стик материала.
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки:
1) электрод; 2) очищаемая поверхность; 3) протяж+
ный механизм. ГИ – генератор импульсов, К – кюве+
та, ОС –осциллограф
С целью определения оптимальных параметров
режима очистки широко применяемой стали
08Г2С были проведены экспериментальные иссле
дования на образцах из листового проката толщи
ной 4 мм. Электроискровую обработку поверхно
сти проводили на экспериментальной установке
(рис. 1). Кювету вакуумировали (1 Па), затем за
полняли пропаном (C3H8) до атмосферного давле
ния, при котором практически исключена утечка
газа. Выбор газа обусловлен возможностью восста
новления железа на поверхности металла из окси
дов в результате плазмохимических реакций. Ис
пользовали фольфрамовый и медный электроды,
межэлектродный промежуток составлял 2 мм, ско
рость движения обрабатываемого образца –
8 мм/с, напряжение холостого хода – 40 кВ, ам
плитуда разрядного тока искры – 310 А. Параме
тры используемых генераторов в трех режимах ра
боты приведены в табл. 1. Осциллограммы напря
жения и тока, имеющие апериодический характер
разряда, приведена на рис. 2.
Таблица 1. Параметры высоковольных генераторов
Измерение контактных сопротивлений прово
дили на экспериментальной установке [15], со
стоящей из модернизированной контактной ма
шины МТТ02, источника питания ИПТКМ10
[16] и регистратора технологических процессов
Р3704, который представляет собой специализи
рованный компьютер, снабженный восьмиканаль
ным аналоговоцифровым преобразователем и во
семью усилителями с программируемыми коэффи
циентами усиления. Регистрацию тока проводили
с помощью «трансформатора тока» (пояса Рогов
ского), регистрацию напряжения – усилителем
с гальванической развязкой. Использовали сфери
ческие электроды из бронзы БрХЦр радиусом
4 мм, сила сжатия составляла 200 Н, ток – 150 А.
Сопротивление определяли путем обработки изме
ренных параметров тока и напряжения между
электродами после завершения переходных про
цессов во вторичном контуре (аппроксимация
с последующим вычислением по закону Ома).
Рис. 2. Осциллограммы напряжения и тока разрядного про+
межутка
Для исследования состояния поверхности ис
пользовали металлографический микроскоп вы
сшего класса Observer A1m. Поверхность образцов
после электроискровой обработки изучали с уве
личениями от 50 до 500 крат. Количественную ат
тестацию поверхности в результате различной об
работки определяли с помощью программы КОИ
(количественной обработки изображений) [17].
Сформированную градиентную структуру изучали
на поперечных сечениях образцов, залитых в обой
ме эпоксидной смолой. Шероховатости сформиро
ванной поверхности исследовали с применением
бесконтактного оптического 3Dпрофилометра
MICRO MEASURE 3D station, французской фир
мы STIL.
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Первоначально исследовали зависимость кон
тактного сопротивления от плотности микрокра
теров на поверхности. Плотность микрократеров
определялась количеством проходов N очищаемой
поверхности под электродом, режимы № 1 и 2
(табл. 1). Результаты приведены на рис. 3, а и б.
Контаткные сопротивления стабилизируются при
плотности кратеров 208,3 мм–2, что соответствует
четырем последовательным обработкам (прохо
дам), табл. 2. Однако их значения и величины раз
бросов выше, чем при механической очистке. Воз
можно это связанно с увеличением шероховатости
поверхности при электроискровой обработке
(табл. 3). С целью ее уменьшения была проведена
обработка в режиме № 3 (табл. 1). Однако достичь
значения контактного сопротивления, получаемо
го механической обработкой, не удалось (рис. 3, в).
Таблица 2. Соотношения количества проходов к плотности
микрократеров
Таблица 3. Соотношение плотности кратеров и шероховато+
сти поверхности при обработке на режиме № 1,
табл. 1
На рис. 4 приведена характерная структура по
верхности после электроискровой обработки.
Светлые зоны представляют собой участки без
окислов, в которых произошло испарение или
оплавление поверхности. Электроискровая обра
ботка вольфрамовым анодом (рис. 4, а, б) сопро
вождается более высоким кратерообразованием
в результате перегрева и разбрызгивания металла.
Использование медного анода в процессе поверх
ностной обработки (рис. 4, в, г) приводит к сниже
нию шероховатости, её сглаживанию в результате
оплавления поверхности.
Количественные характеристики структуры по
верхности исследуемых образцов (соотношение
светлых и темных участков, процент промежуточ
ной фазы, уровень яркости светлой фазы, уровень
яркости темной фазы), полученные с помощью
программы КОИ, приведены в табл. 4.
Из анализа результатов, табл. 4, следует, что
с увеличением числа проходов меняются количе
ственные характеристики структуры поверхности.
При очистке поверхности в четыре прохода, неза
висимо от материала электрода, образуется доста
точное количество светлой фазы (оплавленный по
верхностный слой) и шероховатость уменьшается
(табл. 3). Уменьшение количества светлой фазы
при шести проходах связано с образованием боль
шого числа рассеивающих центров. Таким обра
зом, интенсивность кратерообразования, влия
ющая на величину шероховатости, зависит, глав
ным образом, от степени перегрева металла в ре
зультате увеличения плотности кратеров (количе
ства проходов).
Таблица 4. Количественные характеристики структуры по+
верхности
Характеристики КОИ
2 прохода 4 прохода 6 проходов
W Cu W Cu W Cu
% светлой фазы 14,51 35,33 24,51 24,96 14,90 7,07
% темной фазы 84,56 63,88 75,16 74,35 84,23 92,54
% промежуточной фазы 0,93 0,79 0,33 0,69 0,87 0,39
Плотность кратеров, мм–2 (Cu) – 56,8 108,6 208,3 283,0
Шероховатость Ra, мкм 2,05 4,99 3,48 1,60 6,05
Плотность кратеров, мм–2 (W) – 106,3 203,2 272,7 446,4
Шероховатость Ra, мкм 2,05 3,97 3,28 2,30 3,94
№
п/п
Энергия
импульса,
Дж
Элек+
трод
Плотность кратеров при количестве
проходов (N), мм–2
1 2 4 6 10 16
1
0,4
W 56,8 108,6 208,3 283,0 462,0 727,0
2 Cu 56,8 106,3 203,2 272,7 446,4 701,7
3
0,1
W – 170,4 326,0 468,7 – –
4 Cu – 170,4 319,1 457,3 – –
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Рис. 3. Зависимость сопротивления пластины толщиной 4 мм из стали 08Г2С от количества проходов при обработке с исполь+
зованием режима (табл. 1): а) 1; б) 2; в) 3
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Рис. 5. Структура поверхности, обработанной на режиме
№ 1, табл. 1, с использованием медного электрода
(стрелками указаны микротрещины)
Кроме того, экспериментально установленно,
что электроискровая обработка с количеством про
ходов шесть и более (плотность кратеров 283 мм–2 и
более) приводит к образованию в оплавленном
слое микротрещин (рис. 5). Их распространение
начинается от твердых включений, расположен
ных на оплавленной поверхности и возникших
в результате взрывного разбрызгивания и быстрого
затвердевания расплавленного металла, обогащен
ного элементами материала электрода (W и Cu).
Также появление трещин объясняется возникнове
нием больших термических напряжений изза
многократного разогрева поверхности (при числе
проходов больше двух). Очевидно, что для получе
ния требуемой чистоты поверхности неоходимо
провести оптимизацию технологических режимов
электроискрового способа очистки поверхности.
На рис. 6 приведены фотографии поперечного
сечения исследуемых образцов. Окисный слой име
ет рыхлую слоистую структуру различной толщины.
При электроискровом воздействии происходит по
степенное его растрескивание (рис.6, а), что, воз
можно, является одним из механизмов удаления
этого слоя с поверхности. В результате локального
воздействия искры происходит полное удаление
окисного слоя с образованием оплавленной по
верхности (рис. 6, б). Структура оплавленного слоя
имеет некоторую пористость и явно выраженную
границу раздела с основным материалом подложки.
Заключение
Исследован процесс электроискровой обработ
ки поверхности стали 08Г2С с целью удаления
окисной пленки и окалины. Использование высо
ковольтных генераторов с энергией в импульсе
0,1…0,4 Дж (длительность – 0,1 мкс, частота следо
вания 1,0…1,5 кГц) обеспечивает очистку поверх
ности металла с окисным слоем толщиной
до 100 мкм, что позволяет снизить значения и раз
брос контактного сопротивления. Определено, что
плотность кратеров 208 мм–2 для исследованных
режимов можно считать наиболее рациональной
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Рис. 4. Структура поверхности стали после электроискровой обработки с использованием электродов: а, б) из вольфрама;
в, г) из меди
 
( п л о т н о с т ь э н е р г и и п р и э т о м с о с т а в л я е т
83 Дж/мм2), т. к. при достижении этого значения
очистка поверхности максимальна, а его превыше
ние (количество проходов более четырех) приводит
к увеличению шероховатости, в обработанном слое
возникают микротрещины, а контактное сопро
тивление изменяется незначительно. Выявление
рационального диапазона режимов процесса элек
троискровой очистки поверхности необходимо
проводить в направлении снижения энергии им
пульса с одновременной корректировкой его дли
тельности и частоты следования.
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Рис. 6. Поперечное сечение образцов: а) до обработки; б) после обработки
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